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材料が繰返し荷重を受ける場合,静的強度以下の応力
でも破壊に至ることがあるが,このような現象を疲労あ
るいは疲労破壊と呼んでいる。
この現象は, 自動車や列車の走行によって大きな繰返
し活荷重を受けるコンクリー ト構造物,とくに橋梁やス
ラブ,まくら木などの設計において重要視されなければ
ならない要因である。
コンクリー トにも疲労現象の存在が明らかにされて以
来,ルーンコンクリー トの疲労破壊機構の解明,ある
いはコンクリー ト部材の設計に疲労を採り入れた設計法
の確立に,多くの研究時間が費されてきた。しかしなが
ら,コンクリー ト構造物においては,作用荷重の種類,
大きさ, 方向によって疲労強度や破壊様式が異なるこ
と,疲労試験の実施には長時間を要すること,実験結果
のばらつきが大きく結果の解析が難しいなどの理由のた
球藉観謙磁.里饂器1:塩鵞瀦c盈ギH:輩d)
鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 10巻
めに,その歴史に比べ研究結果も少なく,未だコンクリ
ートの疲労性状を的確に把握するには至っていない。
本研究は,RCはりの疲労性状を究明するために計画
したものである。すなわち,弾性設計法によって決定し
たほぼつり合い鉄筋比を有するRCはりを採り上げ,繰
返し荷重の大きさが破壊様式におよぼす影響を検討し,
続いてRCはりの疲労破壊を確率過程の問題としてとら
え,実験結果を取扱う際には統計的な手法を用いて処理
している。さらに,RCはりをコンクリー トと鉄筋素材
とから成る複合材料とみなし,これら素材の応力と疲労
寿命の関係について若千の考察を加えている。
2実 験 概 要
2.1 使用材料と示方配合
使用したセメントは学部輿産社製の普通ポル トランド
セメントで,骨材には,細骨材として普通砂と砕砂を上
木学会標準粒度範囲内に入るように調整した混合砂 (比
重 2.詢, F.M。=2,73)を,組骨材には砕石 く最大寸
法 20mm,比重 2.65)を使用した。
コンクリー トの配合設計条件は,28日目標強度400kgメ/C笠
スランプ4±lcmで,Table Iに示すような配合を試
練りによって決定した。
はり供試体に使用した鉄筋は新日鉄社製で,主鉄筋に
は D19mmの異形鉄筋 (SD 3のを, スターラップ
(φ9mm)および組立鉄筋 (φ6mm)には普通丸鋼
(S R2oを用いた。
2.2 供試体の種類と作製
はり供試体の主鉄筋量は,弾性設計法によって求めた
ほぼつり合い鉄筋比 (4s=2D19mm寮5.73前, d´=
As力′=0.028)とした。 スターラップの所要量は,曲
げ破壊時の算定せん断力に対して,ACI規準に基づい
て決定した。
供試体はFig.1に示すような断面寸法のはりと,圧
縮強度 (静弾性係数の測定を合む), ]1張強度測定用の
φ10×20 cmの円柱供試体である。コンクリー トの打
設は5回に分けて行ない,各打設日ごとに,静的試験用
Fig. l section Of test beams
l本と疲労試験用7本!計8本のはり供試体と円柱供試
体20本を作製した。
はりおよび円柱供試体は打設3時間後から湿布養生を
行ない, 材令1日で脱枠,以後 27日間水中養生を施し
た。材令28日で一部の円柱供試体の圧縮試験を行ない,
その他の供試体は実験室内に放置した。
2,3試験 方 法
はりの載荷試験には容量20トン (静的50トン)のパル
セータ型疲労試験機 (前)II試験機社製)を用い,載荷は
Fig。1に示すような3等分点載荷とした。
静的試験における荷重階は1トン刻みとし,ひびわれ
発生荷董付近では 0.1トン刻みとその間隔を小さくし
た。はり供試体の曲げスパン内の上縁からlCmと鉄筋
図心位置のコンクリー ト側面にひずみ測定用プラグを貼
付し,ホイットモア型ひずみ計 (検長10 in.)を用いてコ
ンクリー トのひずみを測定した。また,コンクリー ト中
に埋込まれた鉄筋のひずみは,電気抵抗線ひずみ計 (検
長lCm)で測定した。 さらに, これらの測定と並行し
て,たわみ (ダイヤルゲージ:1/100mm),ひびわれ幅
(マイクロスコ…プ:最小目盛 0・0511ul)の測定も行な
った。
疲労試験における載荷速度は 300c.P.m.で,荷重と
時間との関係は正弦波である。設定下限荷重ははり供試
体の終局耐力の10%と一定とし,一方,上限荷重比 6)
は,終局耐力に対する百分率で選び,ここではS=60%
から90%までを5%ぉきに7水準とした。
疲労試験は,はり供試体が破壊するまで行なうのを原
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則としたが,繰返し回数が 200万回以上に達した場合に
は,疲労試験を中止し,直ちに静的試験によって破壊に
至らしめた。
3 静的試験における断面解析
3.1 曲げ応力 (ひずみ)
コンクリー トと鉄筋の応カーひずみ関係を,Hg.2
に示すような弾性完全塑性体で近似した。この場合, コ
ンクリー トの静弾性係数は圧縮と引張に対し同一とし,
圧縮の応カーひずみ曲線に対する 1/3割線弾性係数を
求めてヤング係数とした。また, コンクリー トの最大引
張ひずみは,引張塑性率 ″(塑性ひずみと弾性ひずみの
比)を1,41)と仮定して求め,さらに,鉄筋のヤング係
数は 2.l x 106 k9/前とした。
Fig.2 1dealized stress‐strain curves
曲げ応力の計算にあたっては,鉄筋とコンクリー ト間
の付着は完全であるとし,ひずみは平面保持の仮定に従
うものとした。
計算手順は,先ず断面上縁のコンクリー トの圧縮ひず
み ∈f:ここでは εじ=25×10~6刻み)を任意に与え,
次式 に)の軸方向力のつり合いを満足する中立軸の位置
Υ)を求めた後,式12)によってモーメントを算定する
方法を採った。
C.(ズ)= Tσ(χ)+ Ts(X)・……i・…………………,(1)
〃=島(ズ)(χ―For)+T。(X)(FT,一χ)
+4(D(′―χ)………………………・修)
ここに ,
島 (χ):コンクリー トの圧縮合力
先 (め,Ts(ズ):それぞれコンクリー トの引張合力
と引張鉄筋の引張力
7じθ,7Tεi Cc(め,Tc(つの、作用位置から断面上
縁までの距離
″:有効高さ
3.2 ひびゎれ耐力と破壊耐力
曲げひびわれ耐力は,はり下縁のコンクリー トのひず
みが最大引張ひずみに達したときに, コンクリー トに曲
げひびわれが発生すると仮定して求めた。一方,終局耐
力はコンクリー トの最大圧縮ひずみを 0・003と仮定して
求めた。
4結果 と 考 察
はり供試体の試験実施時の材令は 100日以上経過して
おり, コンクリー トの強度は十分に安定状態に達してい
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Table I Strengths and modulus of elasticity
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るものと考えられる。
Table Iに,各打設日ごとの材令囲日および疲労試
験実施時におけるコンクリー ト円柱強度と,主鉄筋の降
伏点強度の平均値を示す。また Table Ⅲ に, 各打設
日ごとに1本ずつ無作為に抽出したはり供試体の静的試
験結果および疲労試験結果を一括して示す。
4。1 曲げ応力 (ひずみ)
Fig.3に, 静的試験時のはり上縁からl cmの位置に
おけるコンクリー トの荷重一ひずみ関係と鉄筋のひずみ
Fig,3 Relatio■shゃS between P and εc′,亀
(ε
′
ひ:Strain oF concrete, 、 : stratt of
steel)
Table Ⅲ The veSults
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を示す。図より,鉄筋ひずみの測定値は計算値よりもや
や大きく現わ浄ているが, 全般的に見ればコンクリー
ト,鉄筋ひずみとも測定値と計算値とは良く一致してい
るといえる。したがって,3.1に示した解析法を用いる
ことによって,コンクリー トおよび鉄筋の応力をかなり
の精度で推定できるものと考えられる。
Table Ⅳ に, 各荷重比に相当する荷重が始めて作用
した場合 (処女載荷時)の曲げスパン内におけるコンク
リー ト上縁応力 (σ.)と鉄筋応力 (σs)の計算値を,
塑性設計法によって決定した過少鉄筋比を有するはりの
結果
2)とともに示す。表より,本実験に供したはりにお
いては,荷重比85%以上で鉄筋は降伏するものと考えら
れる。
4.2破壊 様 式
破壊した位置 と破壊様式を Table llEに併記する。
静的試験 ¢00万回の繰返し荷重履歴を受けても破壊せ
ず, 静的に破壊させたはりを合む)では, 鉄筋が降伏
した後に曲げスノヾン内のコンクリー トが圧潰して破壊し
た。疲労試験においては,荷重比85%以上の場合,荷重
比90%のはり2本が鉄筋の疲労破断で破壊したことを除
き, 曲げスパン内のコンクリー トの圧潰で疲労破壊し
た。一方,荷童比80%以下では,全てのはりは鉄筋の疲
労破断によって破壊した。これらの事実から,繰返し荷
重を受けるはりの破壊様式は,処女載荷時に鉄筋が降伏
するような高荷重を受ける場合には,コンクリー ト圧潰
型の可能性が著しくなり,一方作用荷重が小さく繰返し
oF s atic and fatigue test
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Note : Mode of C――concrete rallure due to crushing
failure  F一failure due to fracture Of steeユ
Fatigue
Kinds of
beam
Upper
load level
S(%)
島 (t)
Numbёr Of
cycles to
failure
Ⅳ
Probability of
survival
´ (N)
Mode
Of
failure
Position of failure
F90-1 500 1 0.857 C BendinFr Span
F90--2 2 0.714 C
F90-3 3.4 4500 3 0.571 C
F90-4 5500 4 0.429 C
F90-5 3.2 0,286 F
F90--6 51000 0.143 F
F85-1 1 0,800 C
F85-2 0,600 C
F85-‐3 16000 0,400 G
F85--4 0,200 C
F80-1 79000 0.857 F
F80-2 85000 0.714 F
F80-3 107000 0.571 F
F80-4 0_429 F
F80-5 1470005 0.286 F
F80-6 255000 0.143 F
F75--1 2370001 0.333 F
F75-2 0.666 F
F75-3 3.4 2670003 0.500 F Shear span
F75-4 3150004 0,333 F Bendinrr Span
F75-5 3830005 0.167 F
F70-1 3480001 0.857 F
F70-2 2 0.714 F
F70-3 4130003 0.571 F
F70-4 4220004 0,429 F
F70-5 3.3 49000o 0,286 F
F70-6 623000 0,143 F Shear sPan
F65-1 5590001 0.833 F
F65-2 0,667 F Shear span
F65--3 0.500 F BendinFt Span
F65-4 12700004 0,333 F
F65-5 1560000 0。167 F
F60-1 21000001 F
F60-2 Ⅲ>2000000
F60-3 1>20000003
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Table Ⅳ Calculated internal stress corresponding t。
upper load level
Remarks:名)=3650k9/cM σじ″=54619/前為 幸3.71x105k9/c?*Reference 2):As=2D25=10.13c電少s=4。/う'=4,9%σs,=3900k9/誘 σじ″=564k9/cM 為 =3.73x10S k〕/c這
を故障率と呼び,これと時間 Tまで破壊し
ないでいる確率 (一般に信頼度といわれてい
るが,ここではとくに生存確率と呼が (´T)
との間には次式のような関係が成立する。
Xめ― 器 … …… J9
-定応力振幅下での金属材料等の疲労試験
においては,繰返し回数 Ⅳ を連続変数と考
え,式(31の遅れ破壊時間 Tと同様な取扱い
がなされている。この場合,封31は次式で表
わされる。
λ(N)=―蝉 … … … ・・。(4)
なお,順序統計量の理論5)によれば, (´N)
は次式によって計算される。
,T)=1-為… …… ………□
ここに,″は同一荷重比で試験された供試
体の総数であり,″は疲労寿命の小さいもの
からの序数である。
λ(め の繰返し回数に伴う変化を疲労寿命
のデータから推定するには,式14)によればよ
い。すなわち,片対数紙の縦軸 (対数目盛)に生存確率
を,横軸 (普通目盛)に疲労寿命 Nを採って描いた右
下がりの曲線の勾配からえ(N)が求められる。 なお,
XCAI)が繰返し回数に関係せず一定の場合,疲労寿命の
分布は1次のポアソン分布 O旨数分布)に従うことにな
る。
金属材料において,横堀6)はぁる繰返し回数 Ⅳ.(潜
在繰返し回数)以後の破壊の発生は確率過程の問題であ
るとして,Nσ以後の えα)を一定 とみなすことによ
って,疲労寿命の分布は近似的に指数分布で表わされる
としている。同様の手法を用い,阪田7)は,普通コンク
リー トの疲労寿命の分布は 光(Ⅳ)=えの一次のポアソ
ン分布を呈する。軽量コンクリー トにおいては,岩石の
場合
8)と
同様に,10g ψば)一Ⅳ 曲線は下に凸な形状を
示し,疲労寿命の分布は一次のポアソン過程の和で表わ
されるとしている。
Fig.4に,本実験に供したRCはりの 10g(´Ⅳ)一打
曲線を示す。データの数が少ないが,全般的には次のこ
回数の多いはりでは鉄筋の疲労破断型の破壊になりやす
くなるものと推察される。
なお,このような破壊様式の相違のプ【は肉限によって
も観察される。すなわち,はりの破壊がコンクリー トの
圧潰型を示す場合には,ひびわれの開口部からコンクリ
ートの粉をぶき出し くすり減り現象),公々にその量を
増して破壊に至る比較的ゆるやかな破壊過程を経る。一
方,はりの破壊が鉄筋の破断型を示す場合, コンクリー
トのすり減り量は少なく,破壊はほとんど前兆を示すこ
となく急激に生ずる。
4.3 疲労寿命の統計的処理と平均疲労寿命
RCはりやPCはりの疲労寿命は, 荷重比が同一で
あってもかなりのばらつきを示すことが認められてい
る。3),1)このばらつきは, コンクリー トの強度や鉄筋強
度のばらつきに起因するよりも,はりの疲労性状そのも
のによると考えられる。
信頼性の概念によると,任意の時刻 Tまで破壊が起こ
らず,引き続く単位時間内に破壊の発生する割合 X(T)
UPper
況)|″
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とがいえる。
10g(´N)一Ⅳ 曲線の形状は, 破壊様式の影響を強く
受けるものと考えられる。すなわち,RCはりの破壊が
コンクリー ト圧潰型を示した荷重比85%の場合 には,
X(Ⅳ)はほぼ一定値を示す。コンクリー トの圧潰型と鉄
筋破断型の破壊が混在する荷重比90%の場合には, 繰
返し回数の初期でコンクリー トの圧潰型を示す部分で
X(N)は大きく,その後鉄筋破断型の破壊に移行すると
ともに え(∬)は低下する。 これに対し,荷重比80%以
下で,鉄筋破断型の破壊を示す場合には,ある潜在繰返
し回数 粍 が存在し,それ以降の え(Ⅳ)は一定値を示
す傾向のあることがうかがわれる。これらの事実より,
RCはりの疲労寿命は,金属材料あるいはプレー ンコン
クリー トで行なわれている統計的処理が可能であると考
えられるが,供試体数が少ないため明確な結論を得るま
でには至っていない。
そこで,疲労寿命の分布をさらに明確にするため,対
数正規分布への当てはめを検討した。一般に,実験によ
って観察された観察度数を正規分布に当てはめることが
できるのは,その度数分布が対称な鐘状を呈している場
合に限られている。しかし,クリー プ破壊時間や疲労寿
命のように非対称な度数分布を呈することも少くない。
このような場合,横軸に変量を対数目盛で,縦軸に期待
累加相対密度を採ると対称分布 (対数正規分布うに近づ
くことが知られている。この分布は横軸を対数日盛に採
った正規確率紙上では直線となる。したがって,観測さ
れた度数分布をこの対数正規確率紙上にプロットしてそ
れが直線になれば,その度数分布は対数正規分布にあて
はまるとみなすことができる。
Fig.5は, 各荷重比におけるRCはりの疲労寿命
(Ⅳ)と式0で算定した生存確率を対数正規確率紙にプ
ロットしたものである。図より,疲労寿命と生存確率と
Fig.5 (´ハの-10gZV diagran
の間には明確な直線関係が認められ,各荷重比における
疲労寿命の分布は対数正規分布を呈するとみなせる。こ
のとき,回帰直線式は次式(61で示される。
テ=A log Ⅳ+B……………………・。(6)
ここに,
サ:正規分布曲線の対称軸か らの距離で (´め の値よ
り正規分布表を用いて求められる。
A,B:実験から求まる定数
したがって, (´N)>50%のとき チ>0で,´(N)<50
%のときはチ<0である。式(6において チ=0としたと
き (´Ⅳ)=50%となり,その時のNの値が平均疲労寿
命 (N)を表わす。このとき,
logAr=―B/A,  戸 =10~B/A.………… (7)
となり,ばらつきの大きさを表わす指標として,10gⅣ
の標準偏差 V(10g Ⅳ)あるいは変動係数 餌・V.)を用
いる場合,V(10g N)あるいは C,V.は式18),0)で表
わされる。
V(10gⅣ)= 1/A・…………………………………………(3)
C,V.=V(logⅣ)X100/10gⅣ=100/B(%)…・9)
Table Vに,式俗)を最小二乗法によって決定した
A,Bぉょび平均疲労寿命, V(10gN),C,V・の計算
結果を示す。表より,疲労寿命のぼらつきは,破壊様式
の影響を強く受け,①コンクリー トの圧潰型と鉄筋破断
型の破壊が混在する荷重比 ω=90%),②コンクリー ト
の圧潰型の破壊 (S=85%),①鉄筋破断型の破壊 C=
80%以下),の順に小さくなる。なお,S=70%ょり小さ
な荷重比 (δ=65%)でゃゃ大 きなばらつきが現われて
いるのは,応カレベルの減少とともに疲労寿命のばらつ
きが大きくなるという鋼の疲労特性が,鉄筋の破断型を
示すRCはりにおいても現われたものと考えられる。
IVOOgめIC・V・
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Table V Statistical analysis of fatigue test
4.4ズ却9-SJ線図
Fig,6に,生存確率 少(Ⅳ)=50,80%ぉょび (´Ⅳ)
=99%(仮想生存確率 :疲労寿命分布の左側の裾野の
値)に対応する S―Ⅳ線図を示す。図中の Ⅳの点は,
疲労寿命の分布が式俗)に従うとして求めたものである。
(´り=50%と80%の曲線形状には明確な差は認めら浄
ないが,ψ(′り=99%の曲線は疲労寿命のぼらつきの影
響を強く受けるものと考えられる。 すなわち, (´め=
99%の曲線は,ぼらつきが小さい S=75と70%の間で
(´Ⅳ)=50%の曲線に最も近づき,S=90%で最も離れる
上に凸な形状を示す。この形状は, RCはりの″(N)―
卜N線図の特性を示すものと考えられる。 このことよ
り,設計繰返し回数の多い (例えば海洋環境)RC部材
を設計する場合や,繰返し回数は比較的少ないが作用荷
重の大きい く例えぼ地震時)場合には,破壊確率 (ある
いは生存確率)の採り方によって,疲労強度や疲労寿命
は (´Ⅳ)=50%の場合のそれとはかなり違ったものにな
ることを考慮する必要があると考えられる。
4.5 S―Ⅳ線図と疲労強度
一般に,コンクリー トにおいては金属材料のような
明確な疲労限度は認めら浄ていない。したがって, コ
ンクリー ト構造物の疲労を論ずる場合には,疲労限界
を特性値に採らず,繰返し回数 200万回に対する疲労
強度を採用している。
従来からS―
『
関係として次式 10,&Jが用いられ
ている。
S=A tt B lod坪……10,S= AttB・…………14
本実験の荷重比範囲に上式を適用し,最小二乗法に
ょって A,3を決定すると,
S=126.18-9.76 1ogⅣあるいは
s=2.159N。す。55
となる。 これらの式に 戸=200万回を外挿 して疲労
強度を求めると, いずれの式からもS=65%となる。
Fig。7に,式tOlを採用した場合の S―N線図を示
す。図より,この場合の直線性は明確でなく,さらに疲
労強度65%の値は,荷重比65%では全てのはりは 200万
Fig.7 S―♂r dagram
回以内に破壊しているというTable Ⅲ の実験結果に
比べて,大きい値を与えている。そこで,ほぼ直線関係
にある荷重比80%以下,すなわち,全てのはりが同一の
破壊様式を示したデータに対 して式 tOlを適用すると,
S = 166.27 -16.89 1ogN
となる。 この場合,200万回疲労強度は60%となり,実
験結果に近い値を与えている。これらのことは,RCは
りのような複合材料の疲労強度は,作用荷重の大きさあ
―――s=12618-9 76iogⅣ
一―s=16627¬6 891og N~
Op(耐=99 eFe(r=2326)
Oρ(o=80°l。(′=0842)
50跳(′=0)
Fig. 6 (´Ⅳ)―S∬diagram
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るいは繰返し回数に関係する破壊様式をも考慮して推定
されるべきであることを示している。すなわち,コンク
リー トの圧潰型の破壊を示すような高荷重比の領域と鉄
筋破断型の破壊を示すような寿命領域とを同一の疲労現
象として取扱うべきでないことを示唆しているものと考
えられる。
4.6 コンクリー トおよび鉄筋応力と疲労寿命
普通コンクリー トに対する中心圧縮および偏心圧縮疲
労試験から得られた Sひ―戸 曲線式
。)～
“
)をTable Ⅵ
に示す。表からもわかるように,偏心載荷によって応力
勾配を受けるコンクリー トの疲労強度は,偏心距離 ♂=
0の一様圧縮を受けるコンクリー トのそれよりも大きく
なる。この疲労強度の増加は,応力勾配が大きくなるに
伴って増大し,とくに偏心距離 ι=力/6o:供試体の高
さ)の三角形分布の圧縮を受ける場合には,一様圧縮の
それよりも17%以上も大きくなることが報告 されてい
る。“)'15)
曲げを受けるRC部材においてもコンクリー ト圧縮域
に応力勾配が存在する。しかし,コンクリー ト縁応力や
鉄筋応力は, クリー プやひびゎれ伝播の影響を受けて繰
返し回数の増加とともに変化し,これに伴って応力勾配
も変化することになる。このため,任意の繰返し回数に
おけるこれらの応力や応力勾配を正確に推定することは
極めて困難である。したがって,ここでは処女載荷時に
Tabie Ⅵ Equations Of晃―汀dagram
おけるコンクリー トおよび鉄筋応力の計算値 Table
Ⅳ)に基づいて考察することにする。
Fig.8は, 縦軸にはり上縁におけるコンクリー トの
圧縮強度比 (計算値と圧縮強度の比:S,=σσ/σr♪
を,横軸に疲労寿命を採っている。図中の斜線領域は,
Table Ⅵ による中心圧縮疲労試験における 島―Ⅳ曲
線式の上限と下限値の範囲を,直線Bは偏心載荷 υ=
力/6)のそれを表わしたものである。 図より,コンクリ
ート圧潰型の破壊を示した点 (0■)に着目すると,
コンクリー トの強度比が大きくとくに 勇=0,9以上に
おいては,点は全て偏心載荷試験における直線Bの上側
にある。一方,強度比 0.9以下においては,点は直線B
Fig.8 RelatiOnshぉS betweca tt and Ⅳ
の下側にあり,強度比の減少とともに中心圧
縮試験における斜線領域に近づく傾向が見ら
れる。このことは,引張域にひびわれが存在
するRCはりの 島―Ⅳ関係は, 中心圧縮載
荷あるいは偏心圧縮載荷試験における Sじ―Ⅳ
関係よりも Ⅳ の増加に伴う Sσ の低下率が
大きくなることを示すものである。したがっ
て,強度比が小さくて疲労寿命の長いコンク
リー ト部材の設計においては,応力勾配の存
在によって疲労強度が増加するという現象を
過大に評価すべきでなく,中心圧縮疲労試験
で得られた 島―Ⅳ関係に基づいてコンクリ
ートの疲労強度を決定するのが適切であると
考えられる。
同様に, Fig,9に鉄筋の強度比 (計算値
と降伏点強度との比 i Ss=σs/σd♪ と疲労
寿命の関係を示す。図より,鉄筋の強度比が
??
??
＝?
14VeStigatOr
| ;:監B監:f
66.4~|~~~~~~~~~
Con―
centric
(e=0)
?
??
．
?
?
??
，
?
?
?．
．
．
?
Eccentric
(e=h/6)
log Ⅳ=20。5-0,214島
Iog N=21.6-0.232島
ユOg Ⅳ=16.1-0。157Sび
logハ「=19.4-0.191 Sσ
Matsushita13うlog Ⅳ=18.4-o.198晃
Iogハ「=18.2-0.182S,
log Ⅳ=28.5-0.265晃
Note :  F.S. : Fatigue strength at 2×106 cycleS
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Fig,9 RelatiOnships between tt and Ⅳ
同一の場合,鉄筋破断型の破壊 (○□)を示すはりの疲
労寿命は,コンクリー ト圧潰型のそれに比べてかなり長
くなることがわかる。このことは,耐用期間中の設計荷
重や設計繰返し回数に対して,鉄筋で破断するような鉄
筋比を選定することによって,疲労強度をやや大きく採
ることのできる可能性があることを示唆している。
4,7 っり合い鉄筋比に関する検討
静的荷重下において過少鉄筋断面であっても,繰返し
荷重下のRCはりの破壊様式は,作用荷重が大きい場合
にはコンクリー トの圧潰型に,荷重比が小さく繰返し回
数が多い場合には鉄筋破断型の破壊になりやすいことは
先に記した。いま,繰返し荷重を受けるRCはりのつり
合い鉄筋比を,コンクリー トの圧潰と鉄筋の破断が同時
に起る,すなわち, コンクリー トの圧潰型と鉄筋破断型
の破壊が混在する場合の鉄筋比と定義することにする。
Fig。loは,縦軸にコンクリー トの強度比を,横軸に
鉄筋の強度比を採ったものである。図中Oは,コンクリ
ートの圧潰型と鉄筋破断型の破壊が混在したことを表わ
している。また,ブー ンAは,鉄筋量が多い場合の領域
ではりはコンクリー トの圧潰型の破壊を呈する。一方,
ゾーンCは,鉄筋量が少ない場合の領域で,鉄筋破断型
の破壊が起りやすい領域である。以下,本実験結果から
つり合い鉄筋比の有無を検討する。
繰返し回数 200万国以内で破壊するRCはりにおいて
は,ブー ンBに示されるように鉄筋比 s´が4.9%と
2.8%の間で,「コンクリー ト圧潰型から鉄筋破断型に移
行している。したがって,これらの鉄筋比の間に,いわ
ゆるつり合い鉄筋比が存在するものと考えられる。しか
し,このつり合い鉄筋比のはりでは, コンクリー トの圧
潰型と鉄筋破断型の破壊が混在する可能性があり,とく
にコンクリー ト圧潰型の破壊を呈すると疲労寿命が短く
SI;
お 06
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Ss=Js/」
Hg.10 RelatiOnships between tt and義
なる。このことより,疲労強度のみから考えれば,つり
合い鉄筋比よりやや少ない鉄筋比を選定して,鉄筋破断
ではりを破壊するように設計するのが得策であると考え
られる。しかし,このつり合い鉄筋比は,繰返し荷重の
大きさや繰返し回数の増加とともに変化することにも留
意しておく必要がある。
5結  び
本論文は,繰返し荷重下における鉄筋コンクリー トは
りの強度特性に関する試験の結果について述ぺ,若千の
考察を加えたものである。
木研究においては,実験に供した供試体数が少なかっ
たこと,選んだ鉄筋比が1種類であること,一定上限荷
重条件の試験で実際のはりに作用するランダム荷重と異
なること,RCはりの疲労破壊の内部機構に対してなん
ら言及していない点など,今後の研究に待つべき種々の
問題を残している。今後はこれらの実験上,解析上の問
題を解決すべく研究を継続して行きたいと考えている。
ここでは,本研究で明らかになった点を列挙し,結論
にかえる。
つ 静的試験におけるRCはりのコンクリー トおよび鉄
筋の荷重―ひずみ曲線は, ここで述べた方法 $,1)を
用いることによってかなりの精度で推定できる。
あ 弾性設計法によるほぼつり合い鉄筋比を有するはり
の繰返し荷重下における破壊様式は,鉄筋が降伏するよ
うな高荷重を受ける場合には,コンクリー ト圧潰型の,
??
ぴ
mode of ttαiture
0日 C oF
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井上正一 。大宮正弘・村上朗・黒崎俊行 :繰返し荷重を受けるRCはりの曲げ破壊様式について
作用荷重が小さく繰返し回数が多いはりでは鉄筋破断型
の破壊になりやすい。
3)RCはりにおける故障率 λ(Ⅳ)は, コンクリー ト
圧潰型の破壊を示す場合にはほぼ一定,鉄筋破断型の破
壊を示す場合にはある潜在繰返し回数以後ほぼ一定, コ
ンクリー ト圧潰型と鉄筋破断型の破壊が混在する場合に
は繰返し回数の増加に伴って減少する傾向がある。
4)各荷重比における疲労寿命の分布は対数正規分布に
従う。
5)疲労寿命のばらつきは,作用荷重の大きさと破壊様
式の影響を受け,①コンクリー トの圧潰型と鉄筋破断型
の破壊が混在する荷重比 (S=90%),②コンクリー ト圧
潰型の破壊 C=85%),③鉄筋破断型の破壊 ω=80%
以下),の順に小さくなる。
6)RCはりの夕(Ⅳ)―卜Ⅳ線図は, 荷重比 S=75と
70%の間で (´Ⅳ)=50%の曲線に最も近づき,S=90%
で最も離れる上に凸な形状を示す。
7)RCはりのような複合材料の疲労強度は,作用荷重
の大きさや繰返し回数に関係する破壊様式をも考慮して
推定されるべきである。
め 31張域にひびわれが存在するRCはり圧縮域コンク
リー トの 島一Ⅳ (コンクリー トの強度比―疲労寿命)関
係は,ルーンコンクリー トに対する中心圧縮載荷ある
いは偏心圧縮載荷試験から得られた 晃 ―Ar関係 よりも
Ⅳ の増加に伴う 勇 の低下率が大きくなる。
9)コンクリー ト中の鉄筋応力が同一であっても,鉄筋
破断型の破壊を示すRCはりの疲労寿命は, コンクリー
ト圧潰型のそれに比べてかなり長くなる。
本研究を遂行するにあたり,工学部・西林新蔵教授の
御指導を賜わりました。ここに深く感謝します。また,
実験を実施するにあたり, 福用浩氏 (現P・ S,コンク
リー トK.K.)をはじめ, 鳥取大学材料研究室諸氏の
御協力に負う所が極めて大であり, ここに深甚なる謝意
を表する次第である。
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